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(Представлена научно-техническим семинаром НИИ АЭМ и кафедры ЭПА)
В р а б о т а х  [ 1 , 2 ]  оп и сан  п рибор  «м еханоскоп» д л я  сн я ти я  м ех а н и ч еск и х  
х а р а к тер и сти к  (ди н ам и ч еск и х и стати ч еск и х) а си н х р о н н о го  д в и га т ел я , 
с в о зм ож н ост ь ю  н епреры вн ой  их р еги стр ац и и  и в и зу а л ь н о го  н абл ю д ен и я  
на эк р а н е  эл ек т р о н н о -л у ч ев о й  т р у б к и . И м еется  опы т у сп еш н о го  и с п о л ь зо ­
ван и я  «м еханоск оп ов» в у ч ебн ы х, н а у ч н о -и ссл ед о в а т ел ь ск и х  и за в о д ск и х  
л а б о р а т о р и я х .
К ак  и л ю бой  п р и бор , «м еханоск оп » д о л ж ен  иметь свой  к л асс  точности  
и зм ер ен и я , что п р еж д е  в сего  о п р ед ел я ет  границы  его  п р ак ти ч еск ого  п р и м е­
н ен и я . П ок а им ею тся лиш ь к освенн ы е методы  оп р ед ел ен и я  п огр еш н ости  
сн я ти я  м ех а н и ч еск и х  хар ак тер и сти к  [4 ] .  З н а н и е  п огр еш н остей  « м ехан о­
скопа» им еет бол ь ш ое зн а ч ен и е д л я  п р ав и л ьн ой  оц ен к и  ди н ам и ч еск и х  
свой ств  и зуч аем ы х эл ек т р оп р и в од ов . О дн ак о  эти  воп росы  и ссл едов ан ы  
н едостаточ н о .
В  н астоя щ ей  р а б о т е  р а ссм атр и в ается  п огр еш н ость , в н оси м ая  R — С  
ди ф ф ер ен ц и атор ом  и им ею щ ая бол ьш ой  удел ьн ы й  вес , при  о п р ед ел ен и и  
у г л о в о го  у ск о р ен и я  д в и гател я .
С к орость  в ращ ен и я маш ины  п ер ем ен н ого  тока о п р ед ел я ется  в р а щ а ю ­
щ ими м ом ентам и маш ины  и н а гр у зк и , а т а к ж е м ом ентам и и нер ц и и  в р ащ аю ­
щ и х ся  м асс. В м ал ои н ер ц и он н ы х п р и в одах  п ер еход н ы е м оменты , в о зн и к а ю ­
щ ие при п у ск е  д в и гател ей  п ер ем ен н ого  т ок а , вы зы ваю т н ер ав н ом ер н ость  
и зм ен ен и я  ск ор ости .
И н т егр и р у я  у р а в н ен и е  д в и ж ен и я  п ри вода (3) при м ом енте стати ч ес­
ком , равн ом  н у л ю , п олучим  в ы р аж ен и е м гн ов ен н ого  зн ач ен и я  у гл о в о й  
ск ор ости  в р ащ ен и я  д в и га тел я  д л я  н ач ал ь н ого  м ом ента п у ск а , п р ед п о л о ­
ж и в , что п р оц есс  р а зго н а  п р о и сх о д и т  весьм а м едл ен н о  по ср ав н ен и ю  со  
ск ор ость ю  п р отек ан и я  эл ек тр ом агн и тн ы х п ер ех о д н ы х  п р оц ессов:
® (0  =  “ п +  w I (0  +  ®2 (0  —  «3 (0  —  « 4  (0  =  +  M n - t  +
+  Т Мп ■ * ( а і+  “ 2) * — J  A fn I л  s in  (< М  +  Ф і) . Л  * А
+  В  Sin(O)1Z +  ф )-г а * П , (1)
где J  —  м ом ент и нер ц и и  привода;
(Z3l; Ct2 —  коэф ф ициенты  за т у х а н и я  св ободн ы х состав л я ю щ и х токов н а м а г­
н и ч и ван ия  и к ор отк ого  зам ы к ан и я;
Фк —  у го л  сдви га  по ф а зе  м е ж д у  током  и н а п р я ж ен и ем  в р еж и м е  к о р о т ­
к ого  зам ы к ан и я;
M n —  п у ск о в о й  м ом ент, вы численны й по уточ н ен н ой  ф ор м ул е К л осса  
д л я  ск о л ь ж ен и я , при к отором  дв и гател ь  п одк л ю ч ается  к сети;
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А<оп — угловая скорость в момент подключения его к сети
, г  г +  t W
" V  « f+ (û 2
ф к
T
,  /  1 +  ^дфк
V  а 2+О)2
ф1 =  arctg  -Ц ѵ Х Ф к  
s  O1+  Oc1 tg Фк
ф2 =  arctg  РЧ+ g itg J E s . 
s  W1-  а 2 tg фк
И з в ы р аж ен и я  (1) в и дн о , что в к р и в ой  ск о р о ст и  им ею тся состав л я ю щ и е  
т р е х  видов:
1. С остав л я ю щ ая  ск о р о сти  Co1 (Z), в о зн и к а ю щ а я  п од  дей ств и ем  п у с к о ­
в ого  м ом ента д в и га т ел я  и и зм ен я ю щ ей ся  по л и н ей н о м у  за к о н у  от н о си тел ь н о  
М едленно.
2. А п ер и о д и ч еск а я  со ста в л я ю щ а я  ск о р о сти  со2 (Z) за т у х а ю щ а я  п р а к т и ­
ч еск и  с той  ж е  ск о р о сть ю , что и п отоки  р а сс е я н и я , п о ск о л ь к у  а 2 » а г .
3. П у л ь си р у ю щ и е  с ч астотой  сети  зн а к о п ер ем ен н ы е, м ед л ен н о  з а т у ­
ха ю щ а я  со ста в л я ю щ а я  ск о р о сти  Co3 (Z) и Co4 (Z )— за т у х а ю щ а я  бы стро.
Р а ссм о т р и м  в о зд ей ст в и е  н а п р я ж е н и й , п р о п о р ц и о н а л ь н ы х  этим  с о с т а в ­
л я ю щ и м  ск о р о сти  на п а сси в н у ю  ем к ост н о-ак ти в н ую  ди ф ф ер ен ц и р у ю щ у ю  
ц еп о ч к у  «м ехан оск оп а»  (р и с. 1).
Д и ф ф ер ен ц и а л ь н о е  у р а в н ен и е  д л я  в ы ход н ого  н а п р я ж ен и я  п ри  в х о д ­
ном  н а п р я ж е н и и , и зм ен я ю щ ем ся  соотв ет ств ен н о  Co1 (Z), в о п ер а т о р н о й  ф орм е  
за п и ш ет ся  в в и де
^вы х (P ) ~  J r  ~Р~. \  j ‘
P2 Rf с и +  р [ Y l j r Y  +  О  "^RC
Р еш ен и е  эт о го  у р а в н ен и я  б у д е т  с о д ер ж а т ь  с в о б о д н у ю  и в ы н у ж д ен н у ю  
со ста в л я ю щ и е
f/вых W =  U R C  +  АеРг* +  В  . еРш*. (3)
И з у р а в н ен и я  (3) с л е д у е т , что ош и бк а д и ф ф ер ен ц и р о в а н и я  б у д е т  р ав н а  
н у л ю  в с л у ч а е  о тсу т ств и я  св о б о д н о й  со ста в л я ю щ ей , т. е . есл и  к ор н и  х а р а к ­
т ер и сти ч еск о го  у р а в н ен и я  б у д у т  вещ ествен н ы  и равны .
П р и н и м ая  в у р а в н ен и и  (3) Cn =  0 , R i =  О и Cn =  0; R i =  0 , п олучи м
в ы р аж ен и я  д л я  в ы ходн ого  н а п р я ж е н и я  соотв етствен н о:
Q ebix (О = U R C U  - e  (*  +  R Ù C \  (4)
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t/вых (0 =  t/D C I —  g D (C +  Cn) (5)
t /вых M  =  t /D C  11 —  e DC/ (6)
У р а в н ен и я  (4), (5), (6) п оказы в аю т, что в н у тр ен н ее  со п р о ти в л ен и е
источника п р и л о ж ен н о го  н а п р я ж ен и я  и п а р а зи тн а я  ем кость  п р и в одят
к ув ел и ч ен и ю  п остоя н н ой  врем ени  д и ф ф ер ен ц и р ую щ ей  ц епоч к и  и тем  самым  
к ув ел и ч ен и ю  ош и бк и  ди ф ф ер ен ц и р ов ан и я .
П о ск о л ь к у  ам п л и туда  со ста в л я ю щ и х  ск ор ости  дв и га т ел я  (O3 ( t ) и W4 (Z) 
ум ен ь ш ает ся  о тн оси тел ь н о  м едл ен н о  в теч ен и е п р о м еж у тк а  врем ени  л /2 ,  
то б у д ем  считать ее  п остоян н ой  при  р ассм отр ен и и  в озд ей ств и я  эт и х  со ста в ­
л я ю щ и х на ц еп оч к у  R — С.
П ри  в оздей ст в и и  н а п р я ж ен и я , и зм ен я ю щ егося  по за к о н у
F bx =  R J J  • (7)
на ц еп оч к у  R — С  ди ф ф ер ен ц и ал ь н ое  у р а в н е н и е  д л я  в ы ходн ого  н а п р я ж ен и я  
зап и ш ется  в ви де
U u x ( P )  =  U  ■ е п  _ + --------  , (8)
(Р —  І Wl) \  £>Ç +  P )
и б у д ет  иметь р еш ен и е
t
U  п \
^  вых W 2, s in  (O)1/  +  ф —  7 ) —  U g ç .  COS (ф —  у)  ■ е  ' Я С І . (9)
Д л я  у с л о в и я  н у л ев о го  сдви га по ф а зе  из (9) п олучи м
л
Y = J .  (Ю)
З а д а в ш и сь  п огр еш н ость ю  по ф а зе  В Д ф, м о ж н о  по ур а в н ен и ю  (9) о п р е ­
дел и ть  т а к ж е  п о сто я н н у ю  врем ени  д и ф ф ер ен ц и р у ю щ ей  цепочки
г = = ^Дф
CO1 Ѵ 7
П ри  в оздей ств и и  н а п р я ж е н и я , п р о п о р ц и о н а л ь н о го  состав л я ю щ ей  ск о ­
р о ст и  CO2 (Z), на ц еп о ч к у  R — С  у р а в н ен и е  д л я  в ы ходн ого  н а п р я ж ен и я  б у д е т  
иметь вид
t
t /выхW =  / Г V  ( ~ ^ e ~ at +  I -c - e - R c ) .  (12)
(  —    а  )\ R C  )
И з вы р аж ен и й  (3), (9) и (12) с л ед у ет , что д л я  ум ен ь ш ен и я  п огр еш н ости  
ди ф ф ер ен ц и р ов ан и я  н ео б х о д и м о  ум ен ьш ать  п о сто я н н у ю  врем ени  д и ф ф ер ен ­
ц и р ую щ ей  ц еп оч к и . О дн ак о  п о сл ед н ее  п ри води т к ум ен ьш ен и ю  в ы ходн ого  
н а п р я ж ен и я  и у в ел и ч ен и ю  м асш таба п р ои зв од н ой  р
^вых (Z)
<13>
г
гд е  и вь, х  ( t )  —  в ы ходн ое н а п р я ж ен и е  и д еа л ь н о го  д и ф ф ер ен ц и р ов ан и я ;
Uвых ( 0  —  в ы ходн ое  н а п р я ж е н и е  р еа л ь н о го  д и ф ф ер ен ц и р ов ан и я . 
М асш таб п р о и зв о д н о й  д л я  в ы ходн ы х н а п р я ж ен и й  (3 ), (9) и (12) о п р ед ел и т ся  
соотв етств ен н о  по в ы р аж ен и я м
U  =  Y  (14)
О ш ибка д и ф ф ер ен ц и р о в а н и я  н а п р я ж ен и й , п р о п о р ц и о н а л ь н ы х  с о ст а в ­
л я ю щ и м  ск о р о ст и , я в л я ет ся  в ел и ч и н ой  п ер ем ен н ой  и у м ен ь ш а ется  с  теч е­
н и ем  вр ем ен и  д и ф ф ер ен ц и р о в а н и я . О д н ак о  при  соотв етств ую щ ем  вы боре  
п о сто я н н о й  вр ем ени  R — С -ц еп оч к и , п огр еш н ости  по а м п л и ту д е  в ы ходн ого  
н а п р я ж ен и я  м о ж н о  св ести  к м и н и м ом у .
О тн оси тел ь н ая  п огр еш н ость  о п ер а ц и и  д и ф ф ер ен ц и р о в а н и я  в со о т в ет ст ­
в и и  с в ы р аж ен и я м и  (3 ), (9) и (12) б у д е т  р ав н а
[б3 =  0 ,  +  2 0 , +  03, (17)
S 1 = 0  т , (18)
T  , (19)
P о = _ Ц  cos (ф — у)
- 2 Ot1T  'si n  (O )1 J +  ф  —  ѵ )
ô 3 =  +  » + (20)
Н а р и с . 2  п р и в ед ен а  зав и си м ост ь  о тн оси тел ь н ой  п огр еш н ости  R — С  ц е ­
почки  от  в р ем ен и , р а ссч и т а н н а я  д л я  сл у ч а я : T  =  0 ,0 0 0 1  сек; а  =  6 60  ^  .
О 0.2Ok 0.0 0.8 t  X10 А  сек
Рис. 2.
И з гр аф и к а (р и с. 2) в и дн о , что отн о си тел ь н а я  п огр еш н ость  н е  п ревы ­
ш ает 1% по и стечен и и  врем ени  0 ,0 0 0 8  сек . С дви г по ф а зе  и з (11) в этом  
сл у ч а е  р ав ен  1 °  4 8 '.
Выводы
1. Э л ек тр и ч еск а я  ц еп оч к а  R — С  д и ф ф ер ен ц и р у ет  н а п р я ж е н и я , п р о ­
п о р ц и он ал ь н ы е состав л я ю щ и м  ск о р о сти  с одн и м  и тем  ж е  м асш табом  
п р о и зв о д н о й .
2 . Д л я  н а п р я ж ен и й  п р о п о р ц и о н а л ь н ы х  состав л я ю щ и м  ск о р о ст и  со2 (0  
и CO4 (t)  ош и бк а д и ф ф ер ен ц и р о в а н и я  у в ел и ч и в а ет ся  соотв етств ен н о  в ^
и +  р а з .
5 1
3 . В р еа л ь н ы х  у с л о в и я х  р аботы  «м еханоск оп а»  ср ед н я я  ош и бк а д и ф ­
ф ер ен ц и р о в а н и я  не п ревы ш ает 1% .
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